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Рассмотрены факторы, обуславливающие твердофазное диспергирование частиц легирующих элементов, в зависимости 
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них растягивающих напряжений, возникающих в результате прогрева частиц. Размеры вновь образующихся в результате 
дробления частиц определяются протяженностью микротрещин в исходных частицах. На примере лигатуры Al–20мас.%Si 
теоретически обоснована и экспериментально подтверждена целесообразность использования дополнительных внешних 
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воения кремния в жидком алюминии и обеспечения микрокристаллического строения лигатуры.
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Введение
Основным потребителем фасонного литья из 
алюминиевых сплавов является машиностроение. 
По данным [1], доля потребления алюминия в дан-
ной отрасли в настоящее время составляет 30—40 % 
от общего потребления алюминиевых изделий все-
ми отраслями промышленности. При этом основ-
ным потребителем литых изделий из алюминиевых 
сплавов является автомобилестроение. Например, 
в современных автомобилях зарубежного произ-
водства суммарная масса деталей из алюминиевых 
сплавов составляет 110—145 кг [2]. Приоритет в этом 
отношении имеют автомобильные концерны Се-
верной Америки, Западной Европы и Японии. Это 
обусловлено не только использованием современ-
ных высокоточных способов литья (по газифициру-
емым моделям, разновидности литья под давлением 
и т.д.), но и применением качественных чушковых 
сплавов, а также различных воздействий на стадии 
приготовления рабочих расплавов.
В настоящее время проводятся интенсивные ис-
следования по поиску эффективных физических 
воздействий на жидкие алюминиевые сплавы.
Положительное влияние перегрева расплавов на 
структуру и свойства алюминиевых сплавов впер-
вые было отмечено еще в работах А.Г. Спасского с 
сотр. [3]. Известно несколько разновидностей тем-
пературных обработок расплавов: температурно-
временная (ТВО), температурно-скоростная (ТСО), 
термоциклическая (ТЦО). Большинство работ по 
влиянию перегрева, выполненных в разное время, 
принадлежит коллективам исследователей под ру-
ководством Д.П. Ловцова, Г.Г. Крушенко, И.А. Но-
вохатского, Б.А. Баума, В.М. Замятина, П.С. Попеля 
и др. В настоящее время изучением ТВО расплавов 
активно занимаются коллективы под руководством 
Хосена Ри [4] и В.Б. Деева [5]. В основе высокотем-
пературных обработок расплавов лежат данные об 
аномалиях (скачках, перегибах, разрывах) на поли-
термах структурно-чувствительных свойств и выяв-
ленных температурах гистерезисов, свидетельству-
ющих о структурных превращениях, протекающих 
в перегретых расплавах.
Ультразвуковая обработка (УЗО) расплавов осно-
вана на возникновении кавитационных эффектов 
при прохождении акустической волны ультразвуко-
вого диапазона низкой частоты (до 30—50 кГц) через 
упругую среду (металлический расплав). Зародыша-
ми кавитации в расплаве служат микроскопические 
неметаллические включения, недорастворившиеся 
тугоплавкие включения и т.д. [6]. Положительное 
влияние УЗО на расплавы выражается в рафиниру-
ющем, дегазирующем и модифицирующем эффек-
тах. Разновидностью УЗО можно считать обработку 
кристаллизующихся расплавов электромагнитны-
ми акустическими полями (ЭМАП) [7]. Суть данно-
го способа заключается в том, что электромагнитное 
поле, наводимое в антенне-излучателе, погружен-
ной в расплав, возбуждает в конденсированной сре-
де механические колебания — акустические волны 
низкого и среднего ультразвукового диапазонов 
(100—3000 кГц), что способствует измельчению фа-
зовых составляющих сплавов и, как следствие, по-
вышению физико-механических свойств.
Обработка расплавов наносекундными электромаг-
нитными импульсами (НЭМИ) основана на исполь-
зовании электромагнитных полей с импульсной 
мощностью до 1 МВт, длительностью импульса 1 нс, 
напряженностью магнитного поля 105—107 В/м 
[8]. Технологическими параметрами воздействия 
являются энергия импульсов и их количество. 
В работах, которые были инициированы литейной 
кафедрой СамГТУ, показано положительное влия-
ние обработки алюминиево-кремниевых расплавов 
импульсными магнитными полями (магнитно-им-
пульсная обработка — МИО) [9]. Основные парамет-
ры МИО: импульсная мощность — до 1 МВт, дли-
тельность импульса 50—200 мкс, напряженность 
магнитного поля 105—107 В/м. Основное отличие 
НЭМИ от МИО заключается в длительности элек-
тромагнитного импульса. Варьируя энергией им-
пульса и количеством разрядов, можно управлять 
эффективностью обработки расплавов в зависи-
мости от их природы.
В работе [10] рассмотрены основные положения 
электрогидроимпульсной обработки (ЭГИО) расплавов 
систем Fe—C и Al—Si, суть которой заключается в 
подаче в расплав с определенной периодичностью 
мощного электрического поличастотного импульса 
при низких (до 2 кВтч/т) удельных затратах энер-
гии.
Большинство рассмотренных способов опро-
бованы, в основном, для обработки рабочих алю-
миниевых расплавов, из которых непосредственно 
получают литые изделия. Между тем известно, что 
качество сплавов во многом определяется составом 
и структурой легирующих и модифицирующих ли-
гатур [11,12]. При этом модифицирование является 
основной операцией, обеспечивающей получение 
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мелкокристаллической структуры литого изделия 
и достижение требуемого уровня большинства тех-
нологических, механических и эксплуатационных 
свойств.
В связи с вышесказанным актуальным направ-
лением исследований является изучение влияния 
физических способов обработки лигатурных рас-
плавов на повышение качества лигатур различного 
назначения.
Теоретическое обоснование основных 
параметров магнитно-импульсной 
обработки лигатурных расплавов
При введении в алюминиевый расплав легиру-
ющих элементов в виде первичных металлов в час-
тицах последних возникают напряжения, которые 
инициируют на начальных этапах процессы твер-
дофазного дробления (диспергирования) кусковой 
шихты. Частицы металлов в сферическом прибли-
жении можно рассматривать как упругие сферы с на-
чальной температурой Т0, погруженные в жидкость 
(расплав) с температурой Т1. При этом внешняя 
часть сферической частицы будет расширяться, вы-
зывая всесторонние растягивающие напряжения σr 
в центральной части (рис. 1). Величину максималь-
ных растягивающих напряжений в условиях схемы, 
приведенной на рис. 1, можно вычислить по форму-
ле [13]:
  (1)
где α — коэффициент теплового линейного расши-
рения; Е — модуль Юнга; υ — коэффициент Пуассо-
на. В расчетах принимали Т0 = 423 К.
Время, через которое в частице возникают на-
пряжения σr, зависит от радиуса частицы и может 
быть вычислено следующим образом [13]: 
  (2)
где r — радиус частицы; с — удельная теплоемкость 
материала частицы, ρ — его плотность, λ — его ко-
эффициент теплопроводности.
Время прогрева частицы определенного радиуса 
определяется из уравнения
  (3)
Согласно [13], каждое реальное кристаллическое 
тело пронизано микротрещинами, которые распо-
лагаются по границам зерен и могут развиваться при 
приложении нагрузок. Рассматривая всесторонние 
растяжения σr в виде нагрузок, среднюю длину мик-
ротрещин можно определить по формуле Гриффит-
тса (Griffitth A.A.) [13]:
  (4)
где σ и σв — соответственно поверхностное натяже-
ние на границе «расплав—частица» и предел про-
чности материала частицы.
Очевидно, что твердофазное дробление частиц, 
окруженных расплавом алюминия, под действием 
всесторонних растягивающих напряжений будет 
происходить при условии 
σr > σв.   (5)
Скорость образования и размер новых частиц, 
образующихся в результате дробления, будут опре-
деляться размером исходной шихтовой частицы и 
средней длиной микротрещин в ней. 
В табл. 1 приведены справочные данные для 
кремния, меди и титана, которые использовались 
в расчетах. Результаты расчетов, выполненных по 
формулам (1)—(4) при заданных размерах частиц и 
температурах жидкого алюминия, представлены в 
табл. 2. Видно, что для возникновения всесторон-
них растягивающих напряжений в частицах Si и 
Cu требуется гораздо меньшее время, чем время их 
прогрева. Для титана расчетные величины време-
ни возникновения растягивающих напряжений и 
прогрева частиц имеют на порядок бóльшие зна-
чения.
Рис. 1. Схема возникновения всесторонних 
растягивающих напряжений (σr) в сферической частице 
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Результаты расчетов показали, что условию (5) 
удовлетворяют частицы всех элементов — величина 
σr уже при 1023 К превышает значение предела про-
чности при комнатной температуре. Однако наибо-
лее легко будут дробиться частицы кремния, так как 
они пронизаны микротрещинами бóльшей длины 
по сравнению с частицами титана и меди. Самое 
продолжительное время для твердофазного дроб-
ления потребуется для частиц титана. Это обуслов-
лено минимальной протяженностью микротрещин 
и длительными временами прогрева и возникнове-
ния растягивающих напряжений в шихтовых час-
тицах титана. 
Кроме того, о различиях в процессах раство-
рения частиц кремния, меди и титана свидетель-
ствуют и данные по коэффициентам диффузии 
указанных элементов в расплаве алюминия [15]: в 
диапазоне температур 973—1073 К они составля-
ют соответственно (14,4÷44,6)·10–4, (7,2÷11,0)·10–5 и 
(0,7÷3,6)·10–5 см2/с. Видно, что минимальным коэф-
фициентом диффузии характеризуются процессы 
растворения частиц титана в жидком алюминии. 
Этими факторами (время прогрева частиц, время 
возникновения в них растягивающих напряжений, 
коэффициенты диффузии) и обусловлены высокие 
перегревы (для Si и Cu — до 1073 К, для Ti — более 
1473 К) и длительные выдержки (для Si и Cu — до 
1 ч, для Ti — 1,5÷2,0 ч) расплавов на основе алюми-
ния с высокими концентрациями указанных эле-
ментов, характерные для традиционных производ-
ственных процессов. Особенно это характерно для 
получения сплавов системы Al—Ti.
Очевидно, что для интенсификации твердофаз-
ного диспергирования частиц требуется некоторая 
внешняя сила Fвн, равная отношению воздействую-
щей энергии W к объему частицы диаметром D:
Fвн = 6W/(πD3). (6)
В случае обработки расплавов высокотемпера-
турными перегревами в роли силового фактора на 
первом этапе будут выступать всесторонние растя-
гивающие напряжения и расклинивающее давле-
ние, возникающее в микротрещинах при условии их 
смачивания расплавом (θ < 90°). Однако перегревы 
расплавов выше температур гистерезисов требуют 
значительных затрат энергии и для промышленных 
условий являются нецелесообразными. В связи с 
этим более обоснованным представляется приме-
нение физических способов воздействия, основан-
ных на использовании электромагнитных сил или 
полей. Очевидно, что тогда роль основного силового 
фактора будет выполнять энергия, подаваемая на 
Таблица 1
Свойства чистых элементов при комнатной температуре [14]
Элемент Е, 10–3 МПа σ*, Н/м σв, МПа υ λ, Вт/(м·К) с, Дж/(кг·К) α**, 106 К–1 ρ, кг/м3
Si 162,7 0,86 16,7 0,266 152 714,0 3,82 2330
Cu 128,0 1,81 225,0 0,350 397 384,2 17,60 8940
Ti 103,0 1,51 256,0 0,370 22 521,0 9,20 4505
*При температуре плавления.
**При температуре ~423 К.
Таблица 2




σr, МПа, при Траспл, К τ*, с, при r, мм
1023 1123 1223 1323 5 50 100





















*В числителе – время для возникновения σr, в знаменателе – время прогрева частицы.
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расплав. Энергия, накопленная на конденсаторе 





где U0 — напряжение на конденсаторе, Ск — его ем-
кость. 
При разряде конденсатора, находящегося в не-
посредственной близости от расплава, для энергии, 
действующей на частицу (без учета потерь в распла-
ве), можно принять
W = Wк.  (8)
Таким образом, чем больше заряд конденсатора и 
начальное напряжение на нем, тем бóльшая сила бу-
дет действовать на расплав и частицы, находящиеся 
в нем. Соответственно, данное силовое воздействие 
будет способствовать дополнительному диспергиро-
ванию этих частиц по границам дефектов. Однако, 
согласно (7), для обеспечения силы (или энергии), 
достаточной для диспергирования частиц, необхо-
димо повышение или емкости конденсатора, или 
напряжения на нем. Такой подход будет требовать 
лишних затрат электроэнергии. Следовательно, для 
увеличения количества энергии логичнее работать 
в импульсном режиме, т.е. наращивать количество 
импульсов при оправданных расходах электроэнер-
гии. На основании вышеприведенных рассуждений 
суммарным силовым фактором при воздействии 
на расплавы электромагнитными полями является 
совокупность энергии разряда конденсатора Wк и 
числа импульсов с данной энергией, подаваемых на 
расплав. Тогда выражение (6) принимает вид
Fвн = 6Wкn/(πD3),  (9)
где n — количество импульсов с энергией Wк.
С учетом всесторонних растягивающих напря-
жений, которые возникают в частице, окруженной 
расплавом, из уравнения (9) получим
  (10)
Результаты расчетов по формуле (10) для единич-
ного импульса с энергией разряда, равной, напри-
мер, 1 кДж, представлены в табл. 3. Их сопоставле-
ние с пределом прочности элементов показывает, 
что для инициирования процессов твердофазного 
дробления частицы кремния при температуре окру-
жающего расплава 1023—1323 K достаточно одного 
разряда конденсатора с энергией 1 кДж. Для разру-
шения частиц меди и титана требуется увеличение 
или энергии разряда, или количества импульсов. 
Кроме того, из выражения (10) следует, что чем круп-
нее частицы используемых шихтовых элементов (Si, 
Cu, Ti), тем большее количество импульсов с боль-
шей энергией необходимо подавать на расплав.
Таким образом, выражение (10) позволяет оце-
ночно выбрать режимы магнитно-импульсной об-
работки (МИО) алюминиевых расплавов в зависи-
мости от природы второго легирующего компонента 
и размеров его фракции. Увеличивая количество 
импульсов или энергию разряда, можно целена-
правленно формировать дисперсную структуру в ко-
нечной лигатуре.
Материалы и методика экспериментов
Для проведения экспериментов специалистами 
научно-исследовательской лаборатории (НИЛ-41) 
СГАУ им. С.П. Королева была изготовлена опыт-
ная магнитно-импульсная установка (МИУ) для 
обработки алюминиевых расплавов по осевой схеме 
воздействия (рис. 2). Установка позволяет изменять 
энергию разряда от 0 до 20 кДж. Длительность еди-
ничного импульса может варьироваться в интервале 
50—200 мкс.
Используя отходы медистого силумина, выяс-
няли максимально возможную энергию разряда, 
обеспечивающую целостность зеркала расплава и 
исключение его выбросов из тигля. Плавки вели в 
тигельной печи сопротивления в графитовом тигле 
емкостью 10 кг по алюминию. Энергию разряда из-
меняли от 0,5 кДж и далее повышали ее на 0,2 кДж. 
В момент разряда наблюдали за состоянием распла-
ва в тигле, после разряда производили осмотр ниж-
ней части термозащитного корпуса индуктора. При 
разрядах в интервале 0,5—1,0 кДж зеркало расплава 
находилось в спокойном состоянии. Воздействие 
на расплав энергией 1,5—2,5 кДж вызывало замет-
Таблица 3
Результаты расчетов величины силового фактора, 
действующего на единичную частицу 
диаметром 50 мм, погруженную в расплав алюминия
Элемент
Fвн, МПа, при Траспл, K
1023 1123 1223 1323
Si 34,8 38,1 41,4 44,6
Cu 95,5 108,8 122,2 135,6
Ti 50,0 55,8 61,6 67,4
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ное движение зеркала расплава, а разряды энергией 
2,0—2,5 кДж приводили к разрыву поверхности зер-
кала и выплескам расплава на нижнюю часть термо-
защитного корпуса.
Для приготовления лигатурных расплавов Al—
20мас.%Si в качестве шихты использовали отходы 
электротехнического алюминия и кремний марки 
Кр0 фракцией 5—7 мм. Каждую плавку готовили 
раздельно в печи сопротивления. Кремний во всех 
случаях замешивали одной порцией в перегретый 
до 973 К расплав алюминия. Лигатурный расплав, 
который не подвергали магнитно-импульсной об-
работке, после введения кремния выдерживали в 
течение 20 мин, снимали шлак, перемешивали и 
заливали в холодные чугунные изложницы. Рас-
плавы, подвергаемые МИО, сразу после добавления 
кремния обрабатывали энергией разряда 1,5 кДж с 
количеством импульсов n = 1÷3 при Т = 973 К. Об-
щее время обработки с n = 3 составляло не более 
2 мин с учетом времени, требующегося на зарядку 
конденсаторов. После МИО расплавы заливали в 
холодные чугунные изложницы.
Для изучения микроструктуры лигатур вырезали 
образцы из геометрического центра чушек. Анализ 
микроструктуры проводили с использованием про-
граммно-аппаратного комплекса SIAMS-700. Эле-
ментный состав фаз устанавливали с помощью РЭМ 
(JEOL JSM-6390A). Плотность лигатур определяли 
методом гидростатического взвешивания, элект-




В табл. 4 приведены результаты влияния МИО на 
структуру и свойства лигатур Al—20мас.%Si.
Из представленных результатов видно, что в 
исходной лигатуре размер первичных кристаллов 
Таблица 4











Отсутствует – 530 2,658 13,2
МИО
1 282 2,670 14,7
2 106 2,679 15,1
3 88 2,681 15,2
Рис. 2. Установка для магнитно-импульсной обработки 
расплавов 
а, б, в — соответственно схема, установка и индуктор в работе
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кремния Siп близок к расчетной длине микротре-
щин, определенной по формуле (4). Это подтверж-
дает возможность твердофазного дробления частиц, 
погруженных в расплав, под воздействием всесто-
ронних растягивающих напряжений.
Дополнительный силовой фактор в виде маг-
нитно-импульсных полей вызывает увеличение 
степени диспергирования частиц шихтового крем-
ния даже при сокращении времени выдержки лига-
турного расплава перед заливкой. Это показывает 
адекватность выражения (10) и целесообразность 
его использования для оценочного характера при 
выборе параметров МИО в зависимости от природы 
лигатурного сплава.
На рис. 3 показаны фрагменты микроструктуры 
лигатур Al—20мас.%Si в зависимости от способа об-
работки.
Из представленных результатов видно, что с уве-
личением количества импульсов при МИО происхо-
дит не только уменьшение размеров кристаллов Siп, 
но и изменение их морфологии с разветвленной на 
ограненную. С учетом того, что затвердевание ли-
гатурных расплавов происходило в одинаковых ус-
ловиях, установленный факт можно в бóльшей сте-
пени объяснить действием магнитно-импульсных 
Рис. 3. Влияние количества импульсов при МИО с энергией разряда 1,5 кДж 
на параметры кристаллов первичного кремния в лигатуре Al—20мас.%Si 
а — без МИО; б—г — с МИО; n = 1 (б), 2 (в), 3 (г)
Рис. 4. Влияние количества импульсов при МИО 
на содержание Al в кристаллах первичного кремния
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полей, интенсифицирующих процессы твердофаз-
ного диспергирования. Измельчение кристаллов 
кремния обусловило повышение плотности и элек-
тропроводности твердых лигатур, обработанных в 
процессе приготовления магнитно-импульсными 
полями. Локальный микрорентгеноспектральный 
анализ кристаллов первичного кремния показал, 
что с ростом количества импульсов при МИО лига-
турных расплавов происходит увеличение содержа-
ния алюминия в кремниевых кристаллах (рис. 4). 
Это может быть связано с тем, что МИО спо-
собствует расширению микротрещин в частицах 
кремния, улучшению смачивания их границ и 
растворению алюминия в кристаллах первичного 
кремния. 
Заключение
Результаты выполненных теоретических и эк-
спериментальных исследований показали, что на 
начальных этапах формирования лигатурных рас-
плавов оно происходит за счет твердофазного дис-
пергирования частиц легирующих элементов в ок-
ружении алюминиевого расплава, обусловленного 
возникновением всесторонних растягивающих на-
пряжений и наличием микротрещин по границам 
зерен. 
На примере лигатуры Al—20мас.%Si теоретичес-
ки обосновано и экспериментально подтверждено, 
что дополнительные внешние воздействия на рас-
плав, например в виде магнитно-импульсных по-
лей, интенсифицируют процессы твердофазного 
диспергирования частиц кремния.
Полученное выражение (10), связывающее пока-
затель силового воздействия с энергией разряда и 
величиной растягивающих напряжений, позволяет 
прогнозировать основные параметры магнитно-им-
пульсной обработки расплавов (энергию разряда, 
количество импульсов).
Работа выполнена в рамках тематического плана 
СамГТУ по заданию Минобрнауки РФ 
по теме «Исследование закономерностей и разработка 
технологий синтезирования наноструктурированных 
алюминиевых сплавов для обеспечения повышенных 
эксплуатационных свойств литых изделий» 
(договор 507/14).
Работа выполнена при государственной поддержке 
Минобрнауки РФ в рамках реализации мероприятий 
Программы повышения конкурентоспособности СГАУ 
среди ведущих мировых научно-образовательных 
центров на 2013—2020 гг.
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